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RESUMO 
 
O presente estudo avaliou o desempenho da Estação de Tratamento de 
Esgoto (ETE) Luzerna, a qual associa os processos anaeróbio-aeróbio 
através de um reator UASB seguido de BAS. A ETE, localizada do 
município de Luzerna, Santa Catarina, teve seu pré-dimensionamento 
realizado para atender a uma população de saturação de 6.640 habitantes 
e uma vazão média de 12,6 l/s. A avaliação ocorreu através do cálculo da 
eficiência do sistema, da análise crítica da infra-estrutura instalada e da 
operação e manutenção da mesma. Os dados laboratoriais, bem como 
projetos, plantas e manuais utilizados foram disponibilizados pelo 
SIMAE (Serviço Intermunicipal de Água e Esgoto), autarquia 
responsável pela operação e manutenção do sistema. Apesar da 
intermitência dos resultados de análises, foi possível realizar estudos 
estatísticos dos parâmetros DBO, DQO, SSed, NT e PT. Todos os 
parâmetros apresentaram boa eficiência, apesar do NT (78 mg/l) e PT 
(8,3 mg/l) permanecerem com concentrações acima do permitido na 
legislação. Observou-se que os resultados de toxicidade apresentaram 
grande divergência ao se comparar os valores obtidos para os dois 
diferentes organismos-teste. Não foram constatadas grandes mudanças na 
infra-estrutura, apenas pequenas reformas, substituição de compressores 
e instalação de um tanque de equalização. Alguns problemas persistem 
mesmo após intervenções no sistema, como é o caso dos coletores e 
queimador de gás. O primeiro ano de operação foi acompanhado pelos 
autores do projeto, os quais elaboraram um manual da ETE destinado ao 
SIMAE. Apesar disso, as práticas propostas no manual não são sempre 
seguidas. Conclui-se que a ETE, apesar de apresentar boa eficiência para 
remoção de DBO e DQO, não é capaz de reter a alta carga de nutrientes 
advindos do afluente, tornando-se a necessária a instalação de uma etapa 
adicional ao tratamento.  
 
 
 
PALAVRAS-CHAVE: Remoção de matéria orgânica; UASB com pós-
tratamento por BAS; Estação de Tratamento de Esgotos. 
 
  
  
 
 
  
ABSTRACT 
 
This study evaluated the performance of the Sewage Treatment Plant 
Luzerna, which associates the anaerobic-aerobic processes through a 
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) reactor followed by Aerobic 
Submerged Biofilter (ASB). The wastewater treatment plant, located in 
the city of Luzerna, Santa Catarina, had its pre-sizing carried out to serve 
a population of 6.640 inhabitants and an average flow of 12,6 l/s. The 
evaluation was carried out by calculating the system efficiency and by 
performing a critical analysis of the existing infrastructure and of its 
operational and maintenance procedures. The utilized laboratory data, 
system design data, plants and manuals were provided by SIMAE 
(Serviço Intermunicipal de Água e Esgoto), authority responsible for the 
operation and maintenance of the system. Despite the intermittency of the 
analysis results, it was possible to perform a statistical analysis of the 
parameters BOD, COD, Settleable solids, TN and TP. All parameters 
showed good efficiency, although TN (78 mg/l) and TP (8.3 mg/l) 
remained at concentrations above that allowed by legislation. It was 
observed that the toxicity results presented great divergence when 
comparing the values obtained for the two different organisms test. No 
major changes in infrastructure were detected, only minor renovations, 
like replacement of compressors and installation of an equalization tank. 
Some problems (e.g. in the collectors and gas burners) persist even after 
the system interventions. The first year of operation was guided by the 
project authors, who elaborated an operation manual for SIMAE. Despite 
this, the practices proposed in the manual are not always followed. It is 
concluded that the ETE, despite having good efficiency for removal of 
BOD and COD, is not able to retain the high nutrient load coming from 
the affluent, making it necessary to install an additional step to the 
treatment. 
 
Keywords: Removal of organic material. UASB with ASB post-
treatment. Sewage Treatment Plant. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 No Brasil, a disposição de esgotos brutos no solo ou em corpos 
receptores naturais, como lagoas, rios, oceanos, ainda é realidade em 
grande parte dos municípios. Em se tratando de atendimento urbano por 
rede coletora de esgotos, Santa Catarina é um dos quatro estados na faixa 
de 10 a 20% de cobertura. Na região Sul, 4.772.515 (75,2%) habitantes 
utilizam soluções alternativas individuais de esgotamento sanitário, como 
fossas sépticas/sumidouros (BRASIL, 2016). Tal déficit prejudica não 
somente a estética do local, mas também a saúde, tanto do ambiente 
quanto da população. 
 Tendo em vista solucionar os graves problemas ocasionados pela 
falta de tratamento de efluentes domésticos e industriais, foram lançados 
programas governamentais de incentivo aos municípios, possibilitando a 
instalação de estações de tratamento de esgoto e rede coletora. Através 
de recursos do Programa PROSAB (Programa de Pesquisa em 
Saneamento Básico) Transferência de Tecnologia 
(FINEP/FUNASA/CAIXA), a Estação de Tratamento de Esgotos (ETE) 
de Luzerna – SC foi construída. 
 Uma das premissas na seleção do tipo de tratamento a ser 
implantado na ETE de Luzerna foi buscar um sistema eficiente, com 
baixo custo de implantação, simplicidade de operação e menor área de 
inserção. Os custos de tratamento em plantas compostas por reator UASB 
seguido de tratamento aeróbio proporcionam em geral economias de 
investimento (CAPEX) de 20 a 50% e operacionais (OPEX) acima de 
50% quando comparada a uma planta de lodo ativado convencional 
(CHERNICHARO et al., 2015). Considera-se que esta é uma das razões 
para o aumento da cobertura em tratamento de esgoto na América Latina 
(CHERNICHARO et al., 2015). Sendo assim, a autarquia encarregada 
pela operação da ETE, juntamente com a empresa responsável pela 
elaboração do projeto, decidiu pela implementação do tratamento 
anaeróbio-aeróbio, composto por um Reator Anaeróbio de Fluxo 
Ascendente e Manta de Lodo (UASB) e quatro Biofiltros Aerados 
Submersos (BAS).  
  O tratamento anaeróbio de águas residuárias tem recebido 
atenção especial nas pesquisas desenvolvidas no Brasil, principalmente 
os reatores UASB, e a sua aplicação tem proporcionado significativa 
economia de custos (VIEIRA, 1988 apud GONÇALVES, 1997). No 
entanto, o efluente deste reator normalmente não alcança os padrões de 
lançamento exigidos pela legislação ambiental, fazendo-se necessária a 
implantação de uma etapa de tratamento complementar. Os processos de 
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crescimento aderido, como é o caso do biofiltro aerado submerso, têm se 
mostrado eficientes em termos de tratamento a nível secundário de águas 
residuárias, tanto de origem industrial como doméstica (GONÇALVES 
et al., 1997). 
 Os BAS vêm sendo utilizados como uma solução para o 
tratamento de esgotos em pequenos e médios municípios 
(CHERNICHARO et al., 2001). Os novos biofiltros surgidos no Brasil 
resultam em ETEs compactas, com baixos custos de implantação, 
operação e manutenção, que não demandam mão-de-obra qualificada e 
apresentam baixos consumo energético e procução de lodos (BOF et al., 
2001 apud CHERNICHARO et al., 2001). 
 No presente trabalho serão apresentados resultados da 
associação UASB + BAS para tratamento a nível secundário, utilizando 
resultados de análises laboratoriais realizadas desde o início da operação 
da ETE Luzerna até o presente momento. Complementares aos 
parâmetros usuais serão efetuados testes de toxicidade aguda seguindo a 
lógica de amostragem empregada pela operadora do sistema. 
 Pretende-se avaliar esta configuração de estação de tratamento 
para pequenas comunidades, visando estimular outros municípios a 
instalarem estações de tratamento e rede coletora de esgoto. Além disso, 
serão elucidadas as práticas, tanto de operação quanto de manutenção e 
monitoramento na ETE de Luzerna, e será realizada uma análise crítica 
da infra-estrutura instalada. Por fim, serão elaboradas propostas de 
melhorias nos pontos em desacordo com o esperado. 
  
1.1 OBJETIVO GERAL 
 
 Avaliar o desempenho de Estações de Tratamento de Esgoto 
constituída por um reator UASB seguido de BAS, através de um 
estudo de caso no município de Luzerna – SC. 
 
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Avaliar a eficiência da estação de tratamento de esgoto sanitário 
utilizando como indicadores parâmetros físicos, químicos e 
biológicos.   
 Investigar possíveis problemas operacionais e estruturais 
presentes no sistema de tratamento. 
 Propor eventuais melhorias a serem implementadas no sistema. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 A FUNASA, com o objetivo de fomentar a implantação de 
sistemas de coleta, tratamento e destino final de esgotos, financia projetos 
para municípios com população até 50.000 habitantes. Esta iniciativa visa 
o controle de doenças e outros agravos, assim como contribuir para a 
redução da morbimortalidade provocada por doenças de veiculação 
hídrica e para o aumento da expectativa de vida e da melhoria na 
qualidade de vida da população (FUNASA, 2012). 
 Gerido pela FINEP, o PROSAB tem por finalidade o 
desenvolvimento e o aperfeiçoamento de tecnologias voltadas para a 
ampliação da cobertura dos serviços de saneamento e, consequentemente, 
para a melhoria das condições de vida da população brasileira. Para isto, 
o programa financia redes cooperativas de pesquisas que tenham por base 
a revisão do padrão tecnológico atual, estabelecendo normas e padrões 
adequados às particularidades regionais e locais e que observem, sempre, 
a necessidade de preservar ou recuperar o meio ambiente (CAMPOS, 
1999). 
 A ETE Luzerna é um empreendimento contruído com recursos 
do Programa PROSAB Transferência de Tecnologia 
(FINEP/FUNASA/CAIXA), o qual segue as premissas supracitadas para 
a elaboração e implementação do projeto. 
 
2.1 DIGESTÃO ANAERÓBIA 
 
 A digestão anaeróbia é um processo bioquímico composto por  
diversas vias metabólicas sequenciais, com a participação de 
diferenciados grupos microbianos, cada um com um comportamento 
metabólico característico. Estes diversos grupos de microrganismos 
atuam interativamente na conversão da matéria orgânica complexa (em 
sua maioria proteínas, carboidratos e lipídios) em metano, gás carbônico, 
água, gás sulfídrico e amônia, além de novas células bacterianas 
(CAMPOS, 1999). 
 
2.1.1 Etapas de conversão de substratos 
 
Hidrólise 
 
 A primeira fase do processo de digestão anaeróbia é a hidrólise 
de materiais particulados complexos (polímeros), em compostos 
dissolvidos mais simples (moléculas menores), os quais podem passar 
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através das paredes celulares das bactérias fermentativas. Esta etapa é 
primordial, uma vez que os microrganismos não são capazes de assimilar 
a matéria orgânica particulada (CHERNICHARO, 1997). A conversão de 
materiais particulados em materiais dissolvidos ocorre devido à ação das 
exoenzimas, que são excretadas pelas bactérias fermentativas hidrolíticas 
(MACHADO, 1997). A hidrolise dos polímeros usualmente ocorre de 
forma lenta, sendo vários os fatores que podem afetar o grau e a taxa em 
que o substrato é hidrolisado (LETTINGA et al., 1996 apud 
CHERNICHARO, 1997): 
 Temperatura operacional do reator; 
 Tempo de residência do substrato no reator; 
 Composição do substrato; 
 Tamanho das partículas; 
 pH do meio; 
 Concentração de produtos da hidrólise. 
 
Acidogênese 
 
 Os produtos solúveis, oriundos da fase de hidrólise, são 
absorvidos pelas bactérias fermentativas, as quais atuam convertendo-os 
em substâncias orgânicas simples (ácidos graxos voláteis, alcoóis, ácido 
láctico, gás carbônico, hidrogênio, amônia e sulfeto de hidrogênio, além 
de novas células de bactérias e compostos minerais)(MACHADO, 1997). 
Os organismos fermentativos são usualmente designados de bactérias 
fermentativas metanogênicas pelo fato de terem os ácidos orgânicos 
como principal produto. Os primeiros microrganismos a atuar na etapa 
sequencial de degradação do substrato são os microrganismos 
fermentativos, e são os que mais se beneficiam energeticamente 
(CHERNICHARO, 1997). 
 A grande maioria das bactérias que realizam a acidogênese é 
anaeróbia e 1% são bactérias facultativas. A presença de bactérias 
facultativas tem uma função importante no tratamento anaeróbio, pois se 
eventualmente ocorrer a presença de oxigênio dissolvido, o qual pode ser 
tóxico paras as bactérias anaeróbias, as facultativas utilizam-no na 
metabolização da matéria orgânica (CHERNICHARO, 1997 apud 
MACHADO, 1997). 
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Acetogênese 
 
 Na acetogênese é realizada a conversão dos produtos da 
acidogênese em compostos que foram substratos apropriados para os 
microrganismos metanogênicos (acetato, hidrogênio e dióxido de 
carbono). Aproximadamente 70% da DQO digerida é convertida em 
ácido acético, enquanto o restante da DQO é concentrado no hidrogênio 
formado (CAMPOS, 1999). 
 Os organismos acetogênicos tem grande importância no 
processo de digestão, pois cerca de 60 a 70% dos elétrons do substrato 
original são canalizados para a produção de acetato (MCMARTY, 1971 
apud CHERNICHARO, 1997). A formação de metano pode ocorrer por 
dois tipos de bactérias metanogênicas, que serão citadas no próximo ítem. 
 
Metanogênese 
 
 A última etapa da digestão anaeróbia (Figura 1) de compostos 
orgânicos em metano e dióxido de carbono é efetuada pelos 
microrganismos metanogênicos, que ocorre por dois tipos diferentes de 
bactérias (MACHADO, 1997): 
 Bactérias metanogênicas acetoclásticas: formam metano a partir 
de acetato; 
 Bactérias metanogênicas hidrogenotróficas: produzem metano a 
partir de hidrogênio e dióxido de carbono. 
 As bactérias hidrogenotróficas crescem mais rapidamente que as 
bactérias acetoclásticas, de modo que as acetoclásticas geralmente 
limitam a velocidade de transfomação de material orgânico complexo 
(CAMPOS, 1999). 
 Na Figura 1 pode ser observado um esquema de todas as 
sequências metabólicas responsáveis pela conversão de substratos e seus 
respectivos microrganismos envolvidos. 
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Figura 1. Sequência metabólica e grupos microbianos envolvidos na 
digestão anaeróbia. 
 
Fonte: CASSEB, 1996 apud MACHADO, 1997. 
 
2.1.2 Fatores ambientais que interferem a digestão anaeróbia 
 
 De acordo com Chernicharo (1997), a digestão anaeróbia é 
particularmente suscetível a um controle rigoroso das condições 
ambientais, uma vez que o processo requer uma interação dos 
microrganismos fermentativos e metanogênicos. A atenção especial deve 
ser dispensada aos microrganismos metanogênicos, considerados os mais 
vulneráveis às mudanças das condições ambientais. 
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 São diversos os fatores que influenciam o desempenho da 
digestão anaeróbia, dentre os que se destacam estão a temperatura, o pH, 
a alcalinidade e a presença de nutrientes (CAMPOS, 1999). Os principais 
requisitos ambientais da digestão anaeróbia são comentados a seguir. 
 
Temperatura 
 
 Dos fatores físicos que influenciam o desempenho da digestão 
anaeróbia, a temperatura é um dos mais importantes, afetando o 
crescimento microbiano (CHERNICHARO, 1997). Dentre os principais 
efeitos da temperatura estão incluídos alterações na velocidade do 
metabolismo das bactérias, no equilíbrio iônico e na solubilidade dos 
substratos, principalmente de lipídios (CAMPOS, 1999). A temperatura 
também pode influenciar na concentração dos componentes do biogás 
formado e de substâncias dissolvidas em solução (DENNIS&BURKE, 
2001). 
 As variações da temperatura atribuídas à sazonalidade e 
oscilações noturnas e diurnas afetam o processo de degradação anaeróbio 
e as quantidades de biogás produzido (DENNIS&BURKE, 2001). 
Metcalf & Eddy (2003) classificam as bactérias de acordo com 
as faixas de temperatura, consideradas como psicrofílica, mesofílica e 
termofílica. Segundo Chernicharo (1997), dois níveis ótimos de 
temperatura têm sido associados à digestão anaeróbia, um na faixa 
mesófila (30 a 35°C) e o outro na faixa termófila (50 a 55°C). Essa 
limitação pode restringir a instalação bem-sucedida de reatores 
anaeróbios a locais em que a temperatura do líquido mantém-se acima de 
20°C. Mesmo existindo relatos de experimentos em que o tratamento 
ocorreu a temperaturas na faixa de 10 a 15°C, as eficiências obtidas foram 
ligeiramente superiores àquelas obtidas em unidades de tratamento 
primário (CAMPOS, 1999). 
 Chernicharo et al. (1999) discorre que para temperaturas dos 
esgotos abaixo dos 20°C (faixa psicrofílica), normalmente observadas 
nos períodos mais frios do ano na região sul, é recomendável que o TDH 
médio diário seja maior do que 10 a 14 horas. 
 O parâmetro cinético diretamente afetado pela temperatura é a 
velocidade específica de utilização do substrato. A velocidade global de 
remoção de substrato está associada ao produto da velocidade específica 
pela concentração de microrganismos ativos no reator. Sendo assim, se o 
sistema garantir elevadas concentrações de microrganismos, a mesma 
velocidade de remoção global pode ser atingida a diferentes temperaturas 
30 
 
 
(CAMPOS, 1999). Pode-se dizer que o desempenho do reator dependerá 
da sua capacidade de reter a biomassa em seu interior. 
 
pH, alcalinidade e ácidos voláteis 
 
 Estes três fatores ambientais estão fortemente relacionados entre 
si, sendo igualmente importantes para a eficácia dos processos anaeróbios 
(CHERNICHARO, 1997). De acordo com Machado (1997), a 
manutenção de uma concentração adequada de alcalinidade garante a 
neutralização dos ácidos voláteis que foram formados na primeira etapa 
da digestão anaeróbia, além do tamponamento do pH, na eventualidade 
de acumulação dos ácidos voláteis. 
 O crescimento ótimo dos microrganismos produtores de metano 
se dá na faixa de pH entre 6,6 e 7,4, embora seja possível atingir a 
estabilidade na formação de metano na faixa entre 6,0 e 8,0. Valores de 
pH abaixo de 6,0 e acima de 8,3 devem ser evitados, uma vez que estes 
podem inibir completamente os organismos formadores de metano 
(CHERNICHARO, 1997).  
 As bactérias produtoras de ácido tem um crescimento ótimo na 
faixa de pH entre 5,0 e 6,0, tendo tolerância maior a valores mais baixos 
de pH. Desta forma, através do controle de pH, procura-se eliminar o 
risco de inibição das bactérias metanogênicas pelos baixos valores de pH 
(CHERNICHARO, 1997). Uma alta taxa de metanogênese só pode ser 
conseguida quando o pH se mantém próximo do valor neutro. 
 Os filtros anaeróbios são mais sensíveis aos efeitos de variação 
de pH durante o período de partida, mas alcançado o regime dinâmico 
estável, e sua resistência aos efeitos de variações moderadas de pH torna-
se elevada (MACHADO, 1997). 
 
Nutrientes 
 
 Para uma operação bem sucedida dos processos biológicos de 
tratamento, os nutrientes inorgânicos deve ser fornecidos em quantidades 
suficientes para o crescimento dos microrganismos. No caso da 
concentração ideal de nutrientes não ser suprida, podem ser tomadas 
medidas como: aplicação de menores cargas ao sistema de tratamento, ou 
permitindo que a eficiência do sistema seja reduzida. Em alguns casos, o 
tratamento combinado de variados tipos de despejos pode compensar a 
falta de micronutrientes (CHERNICHARO, 1997). 
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 É pouco provável que os esgotos domésticos típicos apresentem 
deficiências nutricionais, devido ao fato de que tanto os macronutrientes 
(nitrogênio e fósforo) como os micronutrientes estão abundantemente 
presentes no esgoto sanitário, ao contrário de algumas águas residuárias 
industriais. Na realidade, em vários casos será necessário adicionar um 
pós-tratamento para reduzir a concentração dos macronutrientes 
(CAMPOS, 1999). 
 
2.2 REATOR ANAERÓBIO DE MANTA DE LODO (UASB) 
 
O Reator Anaeróbio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo 
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor – UASB) foi desenvolvido 
na Holanda, no final da década de 70, e tem sido largamente aplicado no 
tratamento anaeróbio de esgotos mostrando bons resultados 
especialmente em regiões de clima tropical e subtropical (PEREIRA, 
2008). 
Os reatores UASB (Figura 2) são caracterizados pela simplicidade 
e eficiência no tratamento de esgotos, visto que apresentam altas 
concentrações de biomassa, estruturas multicelulares agregadas em 
grânulos ou lodo denso, excesso de lodo e baixa exigência de nutrientes, 
boa estabilidade em mudanças de composição e concentração afluente e 
capacidade de absorver altas cargas orgânicas volumétricas 
(CHERNICHARO et al., 1999). 
Nos reatores UASB, o efluente é uniformemente distribuído no 
fundo do reator, de modo a gerar fluxo ascendente. Em seu fluxo, o esgoto 
mantém contato íntimo com a manta de lodo formada através da grande 
capacidade de retenção de sólidos do reator. O efluente é coletado na 
parte superior do reator, depois de passar pela zona de decantação, na 
qual os sólidos em suspensão sedimentam e voltam para a câmara de 
digestão. O gás gerado é encaminhado para a saída no topo do reator 
(FORESTI, 2002). 
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Figura 2. Representação esquemática do funcionamento do reator 
UASB. 
 
Fonte: CHERNICHARO et al., 1999. 
 
Uma das vantagens mais importantes do reator UASB é a sua 
capacidade de reter altas quantidades de biomassa ativa por longos 
períodos, fazendo com que a idade do lodo seja muito maior que o Tempo 
de Detenção Hidráulica (TDH). Tal fato é devido à instalação do 
separador gás-líquido-sólido na parte superior do reator, e do processo de 
floculação que favorece a sedimentação do lodo em suspensão (LEITÃO 
et al, 2005 apud PEREIRA, 2008). Andrade Neto (2004) apud Ferraz 
(2014) acrescenta outras vantagens dos reatores anaeróbios como a 
necessidade de pouca área, pequena produção de lodo, não dependem de 
fonte de energia externa e equipamentos eletro-mecânicos, assim como 
são de simples construção e operação. 
A despeito de todas as vantagens, reatores anaeróbios dificilmente 
produzem efluentes adequados aos padrões de lançamento exigidos pela 
agência ambiental. Portanto, os efluentes advindos de reatores anaeróbios 
normalmente requerem uma etapa de pós-tratamento para adequar o 
efluente tratado à legislação ambiental e proteger os corpos d’água 
receptores. (CHERNICHARO, 2006). 
A Tabela 1 mostra o desempenho de diversos reatores UASB 
instalados recentemente no mundo. 
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Tabela 1. Desempenho de reatores anaeróbios instalados recentemente no mundo. 
Local ETE 
Concentração de 
Efluente 
Eficiência de Remoção 
PE (hab.) Referência 
DQO mg/l DBO mg/l DQO (%) DBO (%) 
Índia UASB 202 60 63 67 93.500 Pandey e Dubey (2014) 
Índia UASB 139-567 57-159 29-75 45-79 - Khan et al. (2014) 
Brasil TS+FA
n 
473 - 39 - 2.141 Silva et al. (2013) 
Brasil UASB 283 - 58 - 3.047 Silva et al. (2013) 
Brasil UASB 114 38 79 84 70.000 Rosa et al. (2012) 
Brasil UASB 251 98 65 74 24.000 Oliveira e Von Sperling 
(2011) 
Índia UASB 515 115 41 50 - Mungray e Patel (2011) 
Índia UASB 405 153 44 40 - Mungray e Patel (2011) 
Índia UASB 145-250 55-75 45 60 - Walia et al. (2011) 
Colômbia UASB - 60 - 77 320.00 WERF (2010) 
Brasil UASB 170 66 58 68 544.000 Franco (2010) 
Brasil UASB 247 97 62 67 - Van Lier et al. (2010) 
Índia UASB 285 121 46 41 - Van Lier et al. (2010) 
Brasil UASB 190 70 60 65 1.000.000 Chernicharo et al. (2009) 
Colômbia UASB 144 - 58 - - Peña et al. (2006) 
Brasil UASB 181 75 64 74 24.719 Baréa e Alem Sobrinho 
(2006) 
Brasil UASB 106 69 72 72 150.000 Carraro (2006) 
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Brasil UASB 161 66 77 78 - Tachini et al. (2006) 
India UASB 403 130 47 50 55.000-
570.000 
Sato et al. (2006) 
Oriente 
Médio 
UASB 221 83 71 70 - Nada et al. (2006) 
India UASB - - 61 61 - Khalil et al. (2006) 
Jordânia UASB 632 - 58 - - Halalseh et al. (2005) 
Brasil UASB 237 64 60 69 3.808 Busato (2004) 
Brasil UASB 202 - 67 - 18.000 Florencio et al. (2001) 
Colombia UASB 177 69 66 78 9.000 Peña et al. (2000) 
México UASB - - 70-80 - - Monroy et al. (2000) 
Fonte: adaptado de Chernicharo et al. (2015).
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O principal objetivo do pós-tratamento é de completar a remoção 
da matéria orgânica, bem como de remover constituintes que permanecem 
após o tratamento anaeróbio, como nutrientes (N e P) e organismos 
patogênicos (vírus, bactérias, protozoários e helmintos) 
(CHERNICHARO, 2006).  
Além da necessidade de uma etapa de pós-tratamento, a remoção 
deficiente dos resíduos sólidos na etapa de pré-tratamento pode resultar 
em obstruções nas tubulações de distribuição de fluxo no interior dos 
reatores anaeróbios, propiciando o surgimento de caminhos preferenciais 
e/ou zonas mortas, que influenciam significativamente na eficiência dos 
reatores bem como na produção do biogás (SILVEIRA et al., 2015 apud 
CABRAL, 2016). 
A remoção insuficiente de gordura propicia o acúmulo excessivo 
de escuma no interior dos coletores de gases (CABRAL, 2016) 
contribuindo para uma das principais limitações operacionais reportadas 
na maior parte das plantas em grande escala: a remoção da escuma que se 
acumula dentro do separador trifásico. A acumulação e remoção irregular 
de escuma leva ao bloqueio da passagem natural do gás, que por sua vez 
impede a coleta e impõe obstáculos para a valorização energética 
(CHERNICHARO, 2015).  
 
2.3 BIOFILTRO AERADO SUBMERSO (BAS) 
 
Os processos de crescimento aderido têm se mostrado como sendo 
uma boa opção em termos de tratamento a nível secundário de águas 
residuárias, tanto de origem industrial como doméstica. Dentre as 
variantes existentes, os BAS destacam-se pela pequena necessidade de 
área em planta e pelas cargas orgânicas aplicáveis muito superiores aos 
processos biológicos convencionais, como lodos ativados, obtendo 
ótimos resultados na remoção de compostos orgânicos e sólidos 
suspensos (SS) (AISSE&SOBRINHO, 2000; GÁLVEZ et al., 2003 apud 
DELLA GIUSTINA, 2010). 
No Brasil, a configuração em série de reatores UASB e BAS tem 
sido utilizada como solução para o tratamento de esgotos em municípios 
de pequeno e médio porte. Novos biofiltros, mais simplificados que os 
modelos da Europa, surgidos no Brasil geram ETEs compactas, com 
custos reduzidos de implantação, operação e manutenção, e apresentam 
baixos consumo energético e produção de lodos (BOF et al., 2001 apud 
GONÇALVES et al., 2001). 
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Chernicharo (2006) descreve o biofiltro aerado submerso como um 
tanque preenchido com material poroso, através do qual o esgoto e o ar 
fluem permanentemente. Uma vez que o meio suporte é mantido imerso, 
os biofiltros são considerados reatores trifásicos. A fase sólida é composta 
pelo meio suporte e pelos microrganismos nele aderidos, a fase líquida é 
o próprio afluente que percola pelo meio poroso e a fase gasosa engloba 
os gases produzidos nos processos de biodegradação e a aeração artificial 
(FONTANA, 2007).  
Os compostos orgânicos solúveis e as partículas em suspensão 
presentes no esgoto são removidas em um só reator através de biofiltros 
aerados submersos com meios granulares. O meio suporte atua 
duplamente como suporte para os microrganismos e como um eficaz meio 
filtrante. Esta conformação exige a lavagem periódica do meio suporte, 
para eliminar o excesso de biomassa acumulada, reduzindo as perdas de 
carga hidráulica através do meio. Durante o período de lavagem são 
realizadas diversas descargas hidráulicas sequenciais de ar e água de 
lavagem, e a alimentação de esgoto por ser interrompida ou não 
(CHERNICHARO, 1997). 
Como forma de controlar a colmatação acelerada dos biofiltros 
com leito filtrante granular, é imprescindível uma remoção prévia de 
sólidos. Nesta configuração de tratamento composta por UASB+BAS, o 
reator UASB situado a montante do BAS assume a função de remoção de 
sólidos (CHERNICHARO et al., 2014). Torna-se, assim, dispensável o 
uso de decantadores primários. 
 
Figura 3. Fluxograma típico de uma ETE com BAS. 
 
Fonte: Chernicharo et al. (2014). 
 
As principais vantagens de sistemas com biofiltros aerados, 
quando comparados a sistemas anaeróbios, estão associadas a baixa 
demanda de espaço físico, à capacidade de tratamento e clarificação de 
despejos diluídos. Além disso, quando comparado aos sistemas de lodos 
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ativados, tem a vantagem de produzir baixa quantidade de lodo 
(FONTANA, 2007).   
 
2.4 PARÂMETROS DE AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DE 
ESGOTOS DOMÉSTICOS TRATADOS 
 
2.4.1 Demanda bioquímica de oxigênio (DBO) e Demanda química 
de oxigênio (DQO) 
 
Demanda bioquímica de oxigênio (DBO) 
 
O parâmetro mais amplamente utilizado para avaliar a poluição 
orgânica aplicada tanto às águas residuárias quanto às aguas superficiais 
é a DBO. Esta determinação envolve a medição do oxigênio dissolvido 
pelos microrganismos na oxidação bioquímica da matéria orgânica 
(METCALF&EDDY, 2003). 
De acordo com Valente (1997), a DBO é um teste padrão, realizado 
a uma temperatura constante de 20oC e durante um período de incubação 
também fixo, 5 dias. A amostra é coletada em duplicata, e em uma delas 
é medido o oxigênio dissolvido após a coleta; o oxigênio da outra amostra 
é medido após 5 dias, período em que a amostra fica em uma incubadora 
a uma temperatura de 20oC. A diferença de concentração de oxigênio 
representa a demanda bioquímica de oxigênio. É um indicador estimativo, 
já que as condições: turbulência das águas, aeração e insolação etc. não 
são consideradas. O esgoto é considerado biodegradável quando a relação 
DQO/DBO é menor 5. 
Os resultados dos testes de DBO são utilizados para; determinar a 
quantidade aproximada de oxigênio necessária para estabilizar 
biologicamente a matéria orgânica presente, determinar o tamanho das 
instalações de tratamento, medir a eficiência de alguns processos de 
tratamento e para avaliar a conformidade com as legislações de 
lançamento de efluentes (METCALF&EDDY, 2003). 
 
Demanda química de oxigênio (DQO) 
 
Valente (1997) ainda define DQO como um indicador de matéria 
orgânica baseado na concentração de oxigênio consumido para oxidar a 
matéria orgânica, biodegradável ou não, em meio ácido e condições 
energéticas por ação de um agente químico oxidante forte. Esta técnica 
apenas estima a concentração de matéria orgânica em termos de oxigênio 
consumido já que nos corpos d’águas as condições não são tão 
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energéticas, além do fato de que algumas espécies inorgânicas, tais como 
nitritos, compostos reduzidos de enxofre e substâncias orgânicas - como 
hidrocarbonetos aromáticos, compostos alifáticos de cadeia aberta e 
piridinas - não são oxidadas. A principal vantagem da DQO é a rapidez, 
pouco mais de duas horas, enquanto que a DBO leva 5 dias. 
 
2.4.2 Sólidos  
 
Com exceção dos gases, todos os contaminantes podem ser 
contabilizados na carga de sólidos. Os sólidos podem ser classificados de 
acordo com (a) o seu tamanho e estado, (b) as suas características 
químicas e (c) a sua decantabilidade (VON SPERLING, 1996). No 
Quadro 1 é possível observar quais são as subdivisões de acordo com a 
classe do sólido. 
 
 
 
 
Quadro 1. Classificação dos sólidos nos esgotos. 
Sólidos nos esgotos 
 classificação por tamanho e estado 
o sólidos em suspensão 
o sólidos dissolvidos 
 classificação pelas características químicas 
o sólidos voláteis (matéria orgânica) 
o sólidos fixos (matéria inorgânica) 
 classificação pela decantabilidade 
o sólidos em suspensão sedimentáveis 
o sólidos em suspensão não sedimentáveis 
Fonte: adaptado de VON SPERLING, 1996. 
 
2.4.3 Nitrogênio 
 
O nitrogênio presente nas águas residuárias provém 
principalmente de dejetos humanos. A urina contribui enormemente a este 
aporte essencialmente na forma de ureia, ácido úrico e amônia. No 
entanto, a água da cozinha veicula proteínas com aminoácidos e certos 
agentes surfactantes que incluem em suas moléculas radicais 
nitrogenados (DERONZIER, 2002). 
Segundo Von Sperling (1996), em um curso d’água, a 
determinação da forma predominante do nitrogênio pode fornecer 
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indicações sobre o estágio da poluição eventualmente ocasionada por 
algum lançamento de esgotos a montante. Se esta poluição é recente, o 
nitrogênio estará basicamente na forma de nitrogênio orgânico ou amônia 
e, se antiga, basicamente na de nitrato. 
A amônia, em sua faixa de ph próxima a neutralidade, aparece 
praticamente na forma ionizada. Tal fato pode causar um desequilíbrio no 
habitat, visto que a amônio livre é tóxica aos peixes em baixas 
concentrações. 
A amônia está sujeita à diversas transformações, sejam elas em 
cursos d’água ou em estações de tratamento de esgotos. Estas 
transformações são divididas em nitrificação, onde a amônia é oxidada a 
nitrito e este a nitrato, e desnitrificação, onde os nitratos são reduzidos a 
nitrogênio gasoso. Tais processos serão comentados a seguir. 
 
Nitrificação 
 
Nitrificação é o termo utilizado para descrever o processo no qual 
o nitrogênio amoniacal (NH4) é oxidado a nitrato (NO3) (METCALF & 
EDDY, 2003). Esse processo de transformação ocorre por via metabólica 
com a presença de O2 em que os microrganismos envolvidos são bactérias 
quimiossintetizantes. A nitrificação pode ser alcançada tanto através de 
processos biológicos de crescimento suspenso ou por crescimento aderido 
(DELLA GIUSTINA, 2009). 
Para que o processo de oxidação do nitrogênio ocorra nos sistemas 
de tratamento de esgoto sanitário é necessário que grande parte da matéria 
orgânica esteja estabilizada (BARBOSA, 2006). O processo 
convencional de nitrificação é realizado por bactérias autótrofas, para as 
quais o gás carbônico é a principal fonte de energia. O processo é dividido 
em duas etapas, levadas a efeito por dois grupos filogenéticos distintos: o 
grupo das bactérias amônio-oxidantes e o grupo das bactérias oxidantes 
de nitrito (DELLA GIUSTINA, 2009). A transformação da amônia em 
nitrito é efetivada através de bactérias como as do gênero Nitrossomona, 
e a oxidação dos nitritos a nitratos dá-se principalmente pela atuação de 
bactérias como as do gênero Nitrobacter (VON SPERLING, 1997). 
A intensidade da atividade nitrificante é controlada pelo organismo 
de crescimento mais lento, no caso, as Nitrossomonas. As bactérias do 
gênero Nitrobacter tem um crescimento mais acelerado, razão pela qual 
quase não se observa a presença de nitrito em sistemas de tratamento de 
esgotos (VON SPERLING, 2005). 
Alguns fatores ambientais podem influenciar a taxa de crescimento 
dos organismos nitrificantes e, consequentemente, a taxa de oxidação da 
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amônia. São eles: temperatura, pH, oxigênio dissolvido e substâncias 
tóxicas inibidoras.  
 
Desnitrificação 
 
De acordo com Arceivala (1981) apud Von Sperling (1997), a 
desnitrificação corresponde à redução dos nitratos a nitrogênio gasoso. A 
desnitrificação ocorre necessariamente a partir do nitrato, e não da 
amônia, sendo esta a razão de que no tratamento dos esgotos a 
desnitrificação deve ser precedida da nitrificação. Os mecanismos 
envolvidos na desnitrificação são heterotróficos do tipo facultativo e 
normalmente abundantes no esgoto doméstico, sendo exemplos 
Pseudomonas, Micrococcus, e outros. 
Em efluentes com baixa carga orgânica é possível incorporar 
fontes externas de carbono orgânico, como metanol ou acetato, para que 
ocorra o processo de desnitrificação. Estes compostos possibilitam o 
processo de desnitrificação em uma etapa anóxica, quando adicionados 
durante o tratamento de efluentes com elevadas concentrações de nitrito 
e nitrato. Entretanto essa alternativa é utilizada somente nos casos de 
restrições rigorosas quanto à presença de nitrogênio no efluente final 
(BARBOSA, 2006). 
 
2.4.4 Testes de toxicidade aguda 
 
A ecotoxicologia, ainda que considerada uma ciência 
relativamente recente, demonstra cientificamente os efeitos nocivos a 
organismos vivos provocados pela exposição à substâncias 
potencialmente tóxicas liberadas no meio ambiente (TAVARES, 2014). 
Testes de toxicidade são meios eficazes de avaliar a qualidade das águas 
e a carga poluidora de efluentes, uma vez que as análises fisico-químicas 
tradicionais, cujos limites encontram-se legalmente estabelecidos, não 
são capazes de distinguir entre as substâncias que afetam os sistemas 
biológicos e as que são inertes no ambiente, tornando-se insuficientes 
para avaliar o potencial risco ambiental dos contaminantes (COSTA et 
al., 2008).  
De acordo com Matias (2009), os testes de toxicidade aguda visam 
demonstrar a ocorrência de efeitos adversos em um curto espaço de tempo 
em relação ao ciclo de vida do organismo-teste, após a exposição desses 
a uma única dose ou concentração da substância-teste em diferentes 
diluições. A duração deste teste é variável, sendo normalmente de 24 a 96 
horas para organismos aquáticos. 
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Os resultados encontrados através de testes de toxicidade aguda 
são obtidos através do cálculo da Concentração Letal (CL50) ou da 
Concentração Efetiva (CE50) a 50% da população em teste. Desta forma, 
os testes de toxicidade aguda oferecem informações que são suficientes 
para iniciar ações de controle (COSTA, 2014). 
Rossetto (2012) ressalta que existe uma grande variedade de 
organismos aquáticos aptos a serem utilizados como organismo-teste em 
avaliações da tocixidade aquática. No contexto atual, destaca-se a 
utilização da Daphnia magna, microcrustáceo de água doce que possui 
um tempo de reprodução curto, facilitando seu cultivo (ALVES e 
SILVANO, 2006). Apesar disso, testes com algas, crustáceos e peixes 
requerem maiores tempo de exposição e volume de amostra do que testes 
de toxicidade que utilizam bactérias, como é o caso da bactéria marinha 
bioluminescente Vibrio fischeri (COSTA et al., 2008). 
 
2.5 PADRÕES DE LANÇAMENTO 
 
Sabe-se que a disposição de esgotos brutos no solo ou em corpos 
d’água é uma alternativa ainda empregada de forma intensa e dependendo 
da carga orgânica lançada pode ocorrer a degradação total do ambiente. 
Entretanto, há casos em que o meio demonstra ter condições de decompor 
os contaminantes até um ponto em que não haja alterações ou problemas 
acentuados que prejudiquem o ecossistema local e circunvizinho 
(CAMPOS, 1999). 
As legislações federal e estadual, como o CONAMA 430/2011 e a 
Lei nº 14.675/2009 (Código Estadual do Meio Ambiente – SC), 
classificam os corpos d’água de acordo com seus usos preponderantes e 
estabelecem padrões de qualidade a serem obedecidos para cada classe de 
água. Estes padrões de qualidade são utilizados para assegurar os usos 
previstos através da proteção da qualidade da água (OLIVEIRA, 2006). 
De acordo com a Lei estadual nº 14.675/2009 art. 177, os efluentes 
somente podem ser lançados direta ou indiretamente nos corpos d’água 
interiores, lagunas estuários e na beira-mar quando obedecidas às 
condições listadas na Tabela 2. 
A Seção II do CONAMA 430/2011 dispõe sobre as condições e 
padrões de lançamento de efluentes, os quais estão previstos no artigo 16 
e encontram-se resumidos na Tabela 2 juntamente com a legislação 
estadual. 
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Tabela 2. Padrões de lançamento de efluentes estabelecidos pela Lei 
14.675/2009 e pelo CONAMA 430/2011. 
Parâmetros 
Lei 
14.675/2009 
CONAMA 
430/2011 
pH Entre 
6,0 e 9,0 
Entre 5,0 e 
9,0 
Materiais flutuantes visíveis Ausente Ausente 
Óleos vegetais e gorduras 
animais 
30,0 
mg/l 
50,0 mg/l 
Cromo hexavalente 0,1 mg/l 0,1 mg/l 
Cobre total 0,5 mg/l 1,0 mg/l 
Cádmio total 0,1 mg/l 0,2 mg/l 
Mercúrio total 0,005 
mg/l 
0,01 mg/l 
Níquel total 1,0 mg/l 2,0 mg/l 
Nitrogênio total - 30,0 mg/l 
Zinco total 1,0 mg/l 5,0 mg/l 
Arsênio total 0,1 mg/l 0,5 mg/l 
Prata total 0,02 
mg/l 
0,1 mg/l 
Selênio total 0,02 
mg/l 
0,30 mg/l 
Manganês + 2 solúvel 1,0 mg/l 1,0 mg/l 
Fenóis 0,2 mg/l 0,5 mg/l 
Substâncias tensoativas que 
reagem ao azul de metileno 
2,0 mg/l (a) 
Compostos organofosforados 
e carbamatos 
0,1 mg/l (a) 
Sulfeto de carbono, etileno 1,0 mg/l 1,0 mg/l 
Outros compostos 
organoclorados 
0,05 
mg/l 
(a) 
Fosforo total 4,0 mg/l  (b) 
DBO 5 dias a 20°C (c) 60,0 
mg/l 
120,0 mg/l 
Fonte: Adaptado de CONAMA 430/2011 e Lei 14.675/09. 
(a) No CONAMA estão estabelecidos os padrões isoladamente para cada 
substância do grupo em questão; 
(b) No art. 17 seção II do CONAMA 430/2011 consta que o órgão 
ambiental competente poderá definir padrões específicos para o 
parâmetro fósforo em locais de lançamento com histórico de floração 
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de cianobactérias, em trechos onde há captação para abastecimento 
público. No entanto, a lei estadual 14.675/2009 determina que os 
sistemas de tratamento devem operar com a eficiência mínima de 75% 
na remoção de fósforo, desde que não sejam alteradas as características 
dos corpos d’água previstas em lei; 
(c) O limite de 60 mg/l, estabelecido pela lei estadual 14.675/2009, só pode 
ser ultrapassado no caso de eficiência de 80% de redução na carga 
poluidora. No CONAMA 430/2011, observa-se a remoção mínima de 
60% de DBO. 
 
Em se tratando da avaliação do efeito tóxico do efluente no corpo 
receptor, o CONAMA 430/2011 estabelece diretrizes para cada classe de 
corpos d’água. No presente trabalho, o enquadramento do corpo d’água 
receptor é na classe 2, portanto, a Concentração do Efluente no Corpo 
Receptor – CECR deve ser menor ou igual à Concentração de Efeito Não 
Observado – CENO em pelo menos dois níveis tróficos: 
 CECR deve ser menor ou igual a CENO quando for realizado 
teste de ecotoxicidade para medir o efeito tóxico crônico; ou 
 CECR deve ser menor ou igual ao valor da Concentração Letal 
Mediana (CL50) dividida por 10; ou menor ou igual a 30 
dividido pelo Fator de Toxicidade (FT) quando for realizado 
teste de ecotoxicidade para medir o efeito tóxico agudo 
(CONAMA, 2011). 
 A lei estadual nº 14.675/2009 não trata sobre efeito tóxico do 
efluente no corpo receptor. 
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3 METODOLOGIA 
 
Neste capítulo é apresentada a metodologia empregada na 
avaliação do funcionamento e eficiência da Estação de Tratamento de 
Esgoto do município de Luzerna. 
Este trabalho foi desenvolvido utilizando os dados históricos de 
análises físico-químicas e biológicas realizadas periodicamente pelo 
SIMAE e por laboratórios certificados. Os ensaios toxicológicos foram 
realizados no Laboratório de Toxicologia Ambiental – LabTOX da 
Universidade Federal de Santa Catarina.  
Inicialmente, será apresentado o leiaute atualizado da ETE, 
abordando sucintamente suas partes integrantes. Em seguida, serão 
realizadas avaliações dos aspectos construtivos, da eficiência e da 
operação da estação. As legislações pertinentes, como o CONAMA 
430/2011 e a Lei estadual nº 14.675/2009, serão utilizadas como 
referência na comparação da eficiência do sistema na remoção de 
substâncias danosas ao ambiente. 
 
3.1 BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO DO PEIXE 
 
A Bacia do Rio do Peixe está situada em uma região que apresenta 
grande amplitude térmica. Os episódios de enchentes e estiagens são 
frequentes, com perdas de vidas humanas, reflexos negativos na 
economia primária e grandes prejuízos para as regiões atingidas. O rio 
principal, homônimo da Bacia do Rio do Peixe, é a principal fonte de 
abastecimento público, industrial e agropecuário para os municípios 
localizados em suas margens (LINDNER, 2007). 
No município de Calmon está localizada a nascente do rio do 
Peixe, a uma altitude de 1.250 m e sua foz, na cidade de Alto Bela Vista, 
a uma altitude de 387 m, onde se localiza o reservatório da hidrelétrica 
Itá, no rio Uruguai (LINDNER, 2007). 
Através de dados do IBGE, estima-se que a população total 
pertencente à Bacia é de 385.160 habitantes distribuídos em 28 
municípios. De acordo com Lindner (2007), a bacia conta com uma área 
territorial de aproximadamente 5.238 km², sendo aproximadamente 21% 
zona urbana e 79% rural. 
Para a elaboração do mapa da Figura 4, foram utilizados dados da 
Agência Nacional de Águas (ANA) e da Empresa de Pesquisa 
Agropecuária e Rural de Santa Catarina (EPAGRI). 
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Figura 4. Mapa dos municípios e rio principal da Bacia Hidrográfica do Rio do Peixe 
Fonte: a autora. 
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Alguns problemas devido aos usos múltiplos da água já podem ser 
observados na Bacia. Os municípios de Caçador, Videira, Herval d’Oeste, 
Joaçaba, Ouro e Capinzal tem captação em operação no Rio do Peixe, o 
qual também recebe despejos industriais e domésticos, por meio direto ou 
por intermédio de seus tributários, como é o caso do Rio do Tigre 
(AZZOLINI, 2002). 
A região hidrográfica do Rio do Peixe apresenta como principais 
fontes poluidoras a atividade pecuária, atividade de lavoura, frigoríficos, 
abatedouros e, em menor escala, fontes urbanas e industriais. Como 
resultado disso, os coliformes fecais advindos de dejetos suínos, os 
agrotóxicos e os fertilizantes, bem como o assoreamento dos rios são os 
principais atores na deterioração da qualidade do leito do rio e da água 
(TREVISOL; SCHEIBE, 2001). 
 
3.2 ETE LUZERNA, SANTA CATARINA 
 
O município de Luzerna possui uma área de 116,7 km² e está 
situada no Meio Oeste de Santa Catarina, região fisiográfica do Vale do 
Rio do Peixe, a uma altitude de 528 metros. O município tem como 
limites territoriais: Herval D’Oeste, Água Doce, Joaçaba e Ibicaré. 
O clima do município, segundo dados obtidos na secretaria de 
agricultura municipal, classifica-se como mesotérmico com inverno 
rigoroso e verão com temperatura muito quente. O total de precipitação 
varia de 1600mm a 2400mm anuais. A temperatura média anual é 19,66º 
C. 
O Rio do Peixe é o principal rio do município, o qual apresenta 
como principais afluentes os rios Limeira e Estreito. Do ponto de vista do 
relevo, a topografia da região é acidentada, com inclinações acentuadas e 
formações rochosas.  
O projeto da ETE Luzerna foi elaborado pela empresa Fluir 
Engenharia Ambiental, sob coordenação do Engenheiro Civil e 
Sanitarista Ricardo Franci Gonçalves. Para isto, foram utilizados recursos 
do Programa de Pesquisas em Saneamento Básico (PROSAB) 
Transferência de Tecnologia (FINEP / FUNASA / CAIXA). Após a 
aprovação, o projeto foi repassado a Prefeitura Municipal de Luzerna para 
licitação e contratação da obra que, ao final da construção, foi entregue 
ao SIMAE para operação e manutenção. 
Na Figura 5 é possível observar a região urbana do município de 
Luzerna e a localização da ETE, destacada em vermelho. 
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Figura 5. Imagem aérea da mancha urbana do município de Luzerna. 
 
Fonte: arquivo do SIMAE (22/09/2016). 
 
A ETE Luzerna (Figura 6) foi concebida e dimensionada para 
efetuar o tratamento a nível secundário, através da associação em série 
dos processos UASB e BAS. 
 
 Figura 6. Imagem aérea da ETE Luzerna. 
 
Fonte: arquivo do SIMAE (22/09/2016). 
 
O pré-dimensionamento foi realizado para atender a uma 
população de 6.640 habitantes com uma vazão média de 12,6 l/s 
considerando população de saturação. Segundo o censo realizado pelo 
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IBGE em 2010, a população de Luzerna é de 5.600 habitantes, com uma 
população estimada de 5.701 em 2015. Atualmente, com 
aproximadamente 80% de cobertura de rede coletora de esgoto, a vazão 
média de entrada na ETE é de 25 m³/h. 
A Tabela 3 mostra os dados de entrada definidos antes de se iniciar 
o dimensionamento, e a Tabela 4 dispõe as dimensões das partes que 
compõem a ETE, bem como eficiências esperadas e número de unidades. 
 
Tabela 3. Resumo dos dados utilizados no projeto 
Dados de projeto 
População 6.460 hab 
Consumo de água per capita 150 l/hab.dia 
Coeficiente de retorno 0,8 
Coeficiente de variação diária 1,2 
Coeficiente de variação horária 1,5 
Taxa de infiltração 0,0002 l/s.m 
Vazão industrial 0,87 l/s 
Vazão média 12,6 l/s 
DBO 300 mg O2/l 
DQO 600 mg O2/l 
SST 200 mg/l 
Fonte: arquivo do SIMAE. 
 
Tabela 4. Características físicas da estação de tratamento de esgoto de Luzerna 
Unidade Parâmetros de projeto 
Gradeamento 
Nº de barras 10 barras 
Seção de grade 10x35 mm 
Espaçamento 20 mm 
Largura do canal 0,40 m 
Caixa de areia 
Nº de unidades 2 canais 
Comprimento (L) 3,6 m 
Profundidade da caixa 0,45 m 
Largura de cada canal (B) 0,4 m 
Reator UASB Tempo de detenção hidráulica 8 h 
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Temperatura 20 °C 
Comprimento (L) 11,4 m 
Largura (B) 5,8 m 
Altura (h) 5,5 m 
Eficiência mínima na remoção de 
DBO 
65% 
Eficiência mínima na remoção de 
DQO 
55% 
BAS 
Nº de unidades 4 câmaras 
Comprimento total (L) 8,1 m 
Largura (B) 2,5 m 
Altura (h) 1,6 m 
Eficiência mínima na remoção de 
DBO 
71% 
Eficiência mínima na remoção de 
DQO 
67% 
Leitos de 
secagem 
Nº de unidades 2 células 
Comprimento (L) 7,8 m 
Largura (B) 6,0 m 
Altura (h) 1,4 m 
Estação 
elevatória de 
recirculação 
de lodo de 
lavagem 
Volume útil do poço de sucção 10,9 m³ 
Diâmetro 2,8 m 
Profundidade do poço 2,92 m 
Nº de bombas 2 
Vazão 8,0 l/s 
Fonte: arquivo do SIMAE. 
 
O tratamento é composto por pré-tratamento (gradeamento e caixa 
de areia), peneira estática, reator UASB, BAS, leitos de secagem, estação 
elevatória de recirculação de lodo e sistema de automação.  
A Figura 7 mostra o leiaute da ETE Luzerna.
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Figura 7. Layout da ETE de Luzerna.
  
Fonte: Projeto básico ETE Luzerna. 
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 Tratamento preliminar: é constituído por gradeamento médio 
com limpeza manual, caixa de areia com dois canais de escoamento e 
funcionamento alternado, um vertedouro triangular para controle de nível 
e medição de vazão e duas peneiras estáticas auto-limpantes. 
 Reator Anaeróbio de Manta de Lodo (UASB): o tratamento 
biológico anaeróbio é realizado por um UASB, que recebe o esgoto 
proveniente do pré-tratamento e o lodo de lavagem dos biofiltros. 
 Biofiltro Aerado Submerso (BAS): O tratamento biológico 
aeróbio é realizado por quatro BAS que recebem o efluente do reator 
UASB. 
 Leito de secagem: O lodo resultante do processo é destinado a 
um reservatório de alvenaria e fica retido em uma superfície permeável. 
Esta superfície possui substratos permeáveis que permitem a percolação 
da água, resultando em um lodo com teor de água reduzido e pronto para 
destinação. 
 
3.3 AVALIAÇÃO DA ETE 
 
Como forma de aquisição de dados para a avaliação da ETE, foi 
elaborado um questionário destinado aos responsáveis pela 
implementação, monitoramento e manutenção da estação, contendo 
perguntas referentes aos tópicos abaixo. Além disso, utilizou-se o projeto 
básico da estação como comparativo para a avaliação da mesma.  
 
3.3.1 Avaliação da eficiência 
 
Foram avaliadas as eficiências global e por unidade do sistema de 
tratamento. A primeira levou em consideração apenas o afluente e 
efluente da ETE de Luzerna, sendo que os valores encontrados foram 
comparados com os padrões de lançamento de efluentes estabelecidos 
pelo CONAMA 430/2011 e pela lei estadual 14.675/2009. Por outro lado, 
a eficiência de cada unidade isolada permitiu verificar o desempenho 
individual de cada unidade de tratamento, possibilitando diagnosticar 
problemas pontuais no sistema. 
 
3.3.2 Avaliação e análise crítica da infra-estrutura instalada 
 
Com a realização de uma análise criteriosa da infra-estrutura 
existente foi possível averiguar se a planta está em condições de atingir 
os objetivos de tratamento considerados no projeto. Foram avaliados o 
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dimensionamento e os desenhos que compõem o projeto, a configuração 
do fluxograma de tratamento, a constituição das unidades de tratamento 
e os equipamentos instalados.  
Algumas das informações a respeito desta etapa foram obtidas 
através das perguntas abaixo.  
1. A construção da ETE seguiu rigorosamente o projeto final? 
Quais alterações foram feitas? 
2. Houve necessidade de instalar equipamentos ou adicionar etapas 
complementares ao sistema de tratamento? 
3. Ao longo dos últimos anos foram previstas modificações na 
planta? Elas já foram implementadas? 
Na seção “Resultados – Avaliação e análise crítica da infra-
estrutura instalada” são mostradas as respostas para as perguntas acima. 
 
3.3.3 Avaliação da operação 
 
Nesta etapa foram verificadas as atividades atuais de operação, 
manutenção e gestão do sistema que vem sendo executadas pelo SIMAE. 
Foi questionada a existência de um modelo de operação, manutenção e 
gerenciamento da ETE, englobando todas as rotinas que devem ser 
cumpridas e o treinamento das equipes de gestão, operação e manutenção 
da ETE. 
 As perguntas contidas no questionário referentes a este tópico 
estão descritas abaixo: 
1. Como se dá a operação da ETE? Foi realizado o treinamento da 
equipe que opera a estação? 
2. Quais as atividades de gestão e manutenção que vem sendo 
realizadas na ETE? 
3. O biogás produzido é coletado e queimado? Em caso negativo, 
já houveram queixas devido ao odor? 
4. Há formação de escuma no separador trifásico? Se há, é feita a 
remoção de que maneira? 
As respostas obtidas estão expostas na seção “Resultados – 
Avaliação da operação”. 
 
3.4 AMOSTRAGEM 
 
A coleta de amostras de efluente e de água superficial, com as quais 
são efetuadas as análises dos parâmetros físico-químicos desde o ano de 
2012, se dá conforme o esquema abaixo. 
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Figura 8. Esquema mostrando os pontos de coleta na ETE Luzerna.  
 
Fonte: a autora. 
 
Os cinco pontos distintos compreendem; montante da ETE, jusante 
da ETE, P1 (esgoto bruto), P2 (saída do reator UASB) e P3 (efluente 
tratado). Esta metodologia de coleta, utilizada pela operadora, foi adotada 
para a amostragem destinada aos testes toxicológicos realizados neste 
trabalho. 
Vale salientar que foi observada a ausência de chuvas nos dois dias 
anteriores à coleta das amostras, evitando a diluição do efluente por 
contribuição de águas pluviais. 
 
Tabela 5. Parâmetros avaliados, suas respectivas unidades e metodologia de 
análise. 
Parâmetros físico-químicos e biológicos 
Parâmetro Unidades Método de Análise 
DBO mg/L SMEWW 22º edition 
Method 5210 D 
DQO mg/L SMEWW 22º edition 
Method 5220 D 
Nitrogênio Total mg/L SMEWW 22º edition 
Method 4500 Norg B 
Fósforo Total mg/L SMEWW 22º edition 
Method 4500-P E 
Sólidos Sedimentáveis ml/L SMEWW 22º edition 
Method 2540 F 
Parâmetros Toxicológicos 
Teste de toxicidade 
aguda com D. magna 
CE50,48h e 
FD 
NBR 12.713 (ABNT, 2003) 
Teste de toxicidade 
aguda com V. fischeri 
CE50,15min 
e 
CE50,30min 
NBR 15.411-3 (ABNT, 
2006) 
Fonte: a autora. Nota: SMEWW – Standard Methods for the Examination of 
Water and Wastewater, edição 22. 
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3.4.1 Ensaios de toxicidade 
 
Teste de toxicidade aguda com D. magna 
 
O teste de toxicidade aguda com D. magna foi realizado seguindo 
a metodologia apresentada na NBR 12713 (ABNT, 2009) tendo como 
água de diluição o meio ISO, descrito na norma ISO 6341 (ISO, 1996). 
Após a exposição dos organismos às amostras coletadas na ETE Luzerna, 
o resultado obtido foi expresso em função da CE50,48h, ou seja, 
concentração efetiva que causa mortalidade ou imobilidade em 50% dos 
organismos testados em 48 horas. 
 
Teste de toxicidade aguda com V. fischeri 
 
O teste com V. fischeri é baseado na ISO 11348-3 e na NBR 15411-
3. Após a exposição dos organismos às amostras, o resultado obtido foi 
dado em função da CE50,15min e CE50,30min, ou seja, concentração efetiva 
que causa a inibição de 50% da luminescência da bactéria em 15 e 30 
minutos de exposição, respectivamente. 
 
3.5 LEVANTAMENTO E SISTEMATIZAÇÃO DOS DADOS 
 
As séries históricas de dados de monitoramento da ETE, utilizadas 
no trabalho, foram obtidas da prestadora de serviços de saneamento 
(SIMAE), a qual possui dados de análises realizados pela mesma e por 
laboratórios certificados. 
O período de abrangência dos dados experimentais de 
monitoramento da ETE variou de janeiro de 2012 a junho de 2016. Os 
dados adquiridos foram organizados em planilhas eletrônicas (Microsoft 
Excel), em ordem cronológica de monitoramento.  
 
3.5.1 Análise dos dados 
 
Os dados experimentais de monitoramento da ETE foram 
analisados por meio de estudos estatísticos preliminares, visando o 
conhecimento e a caracterização das etapas do sistema. Para os 
constituintes avaliados, DBO, DQO, SSed, NT, PT, afluentes e efluentes 
da ETE, foram calculadas as estatísticas básicas relativas ao número de 
dados, médias aritmética e geométrica, mediana, moda, valores máximos 
e mínimos, quartis e desvio padrão.  
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Nesta etapa do estudo foram calculadas, ainda, as eficiências de 
remoção das cargas poluidoras afluentes, considerando todos os 
constituintes citados. Todos os cálculos foram desenvolvidos em planilha 
Excel. 
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4 RESULTADOS 
 
Neste capítulo estão organizados os dados históricos de análises 
fornecidos pelo SIMAE e os resultados dos ensaios de toxicidade 
realizados durante o estudo, que compreendeu o período de setembro a 
novembro de 2016. 
Os dados fornecidos pela operadora compreendem o período de 
2012, ano de partida da ETE, até 2016. 
 
4.1 IDENTIFICAÇÃO DAS DIFICULDADES ENCONTRADAS 
  
Foram observadas algumas dificuldades com relação aos dados de 
monitoramento disponibilizados pelo SIMAE. Em alguns casos, foram 
observadas inconsistências nos dados disponibilizados, como por 
exemplo: 
 Inconstância na frequência da realização das análises, com 
intervalos variando de um a três meses; 
 Ausência de monitoramento de alguns parâmetros por longos 
períodos de tempo, impossibilitando o uso dos dados; 
 Alteração do método de análise para coliformes, o que inviabiliza 
a comparação dos resultados; 
  Valores de concentração de constituintes afluentes aos sistemas 
consideravelmente menores que os valores efluentes; 
 Dificuldade na obtenção de dados de vazão. 
Diante disso, foi necessário consultar o responsável pelas análises 
para sanar dúvidas ou confirmar resultados duvidosos. Quando a dúvida 
não era sanada, o dado era excluído. 
Os parâmetros DBO e DQO, nos três pontos de coleta na ETE, 
foram os únicos a apresentarem resultados em todas as campanhas de 
amostragem realizadas ao longo dos quatro anos de funcionamento da 
ETE Luzerna. Os demais parâmetros possuem intermitência nos 
resultados de monitoramento.  
Nos pontos de amostragem montante e jusante à ETE Luzerna até 
mesmo os dados de DBO e DQO apresentam grandes intervalos sem 
nenhum resultado, e alguns parâmetros nunca foram avaliados, como 
sólidos suspensos totais e sólidos dissolvidos totais. 
Para os testes de toxicidade aguda foi efetuada apenas uma 
campanha de amostragem. Isto se deve à inexistência de laboratórios que 
executem tais análises na região de Joaçaba, sendo necessário transportar 
as amostras até o LABTOX da UFSC. 
59 
 
 
4.2 ESTATÍSTICA DESCRITIVA DOS DADOS 
 
4.2.1 Descrição geral dos dados 
 
Os dados relativos aos parâmetros DBO, DQO, SSed, NT e PT, 
afluentes e efluentes, foram analisados através de estudos estatísticos 
preliminares, visando o conhecimento e caracterização do processo de 
tratamento. Foram calculados, para os parâmetros listados, a média 
aritmética, mediana, valores máximos e mínimos, quartis inferior e 
superior, percentis 10 e 90%, desvio padrão e eficiência de remoção. 
Os resultados referentes às estatísticas descritivas das 
concentrações afluentes, efluente intermediário (saída do reator UASB) e 
efluente final, são apresentados na Tabela 6. 
  
Tabela 6. Estatísticas descritivas referentes às concentrações dos 
constituintes. 
Parâmetro 
Variáveis DBO DQO SSed NT PT 
mg/L mg/L ml/L mg/L mg/L 
Afluente 
Média 541 818 7,0 124 17,7 
D. Padrão 162 193 3,2 43 15,0 
M. Geom. 516 795 6,3 117 12,9 
Mediana 520 823 6,5 117 13,5 
Mínimo (1) 371 587 3,4 70 5,8 
Máximo(1) 784 1060 10,2 167 46,3 
Efluente 
reator 
UASB 
Média 101 195 0,3 88 8,5 
D. Padrão 51 81 0,3 43 7,3 
M. Geom. 90 181 0,2 83 5,2 
Mediana 95 197 0,2 82 7,4 
Mínimo (1) 48 108 0,1 63 0,6 
Máximo(1) 152 269 0,7 103 22,2 
Efluente 
final 
Média 74 141 1,2 78 8,3 
D. Padrão 32 56 1,1 21 7,2 
M. Geom. 67 133 0,7 75 5,0 
Mediana 79 130 0,8 73 7,1 
Mínimo (1) 32 85 0,1 52 0,5 
Máximo(1) 109 185 2,3 97 21,4 
Fonte: a autora. 
(1) Foram utilizados os percentis 10% (valor mínimo) e 90% (valor 
máximo) para composição das faixas observadas. 
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Os valores médios apresentados pelas concentrações ao longo dos 
4 anos de funcionamento da ETE Luzerna são mostrados na Figura 9. 
Nota-se que os dados de entrada possuem grandes variações, o que pode 
ser devido à forma de amostragem utilizada. 
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Figura 9. Concentrações médias afluente, efluente do reator UASB e efluente final, dos parâmetros avaliados. 
 
Fonte: arquivo do SIMAE. 
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 As concentrações afluentes observadas para a estação de 
tratamento em operação foram comparadas com os valores usuais 
reportados pela literatura, conforme apresentado na Tabela 7. 
 
Tabela 7. Comparação entre concentrações afluentes usuais e reais dos 
constituintes. 
Parâmetro 
Concentrações 
usuais(1) 
Concentrações observadas 
Faixa Típicas Faixa(2) Média Mediana 
DBO (mg/L) 200-500 350 371-784 541 520 
DQO (mg/L) 400-800 700 587-1060 818 823 
Ssed (ml/L) 10 - 20 15 3 - 10 7,0 6,5 
NT (mg/L) 35-70 50,0 70-167 124 117 
PT (mg/L) 4-15 7,0 5-46 17,7 13,5 
(1) Adaptado de von Sperling (2005). 
(2) Foram utilizados os percentis 10% (valor mínimo) e 90% (valor 
máximo) para composição das faixas observadas. 
 
Oliveira e von Sperling (2005) justificam que a concentração de 
DBO acima dos valores usuais podem ser referentes ao baixo consumo 
per capita de água, além de menores coeficientes de retorno. De acordo 
com o SIMAE, o consumo de água per capita no município de Luzerna é 
de 150 l/hab.dia, e o coeficiente de retorno adotado no dimensionamento 
da ETE foi de 0,80. Entretanto, os dados do SNIS apontam que a média 
brasileira de consumo per capita é de 162 l/hab.dia, desta forma esta 
hipótese deve ser descartada. 
Num corpo hídrico, o aumento da concentração de DQO é um 
fenômeno provocado pela ação de substâncias químicas. Derisio (2000) 
apud Edlinger et al. (2012) trata o aumento da concentração de DQO 
como um possível indício de despejos de origem industrial. Nos 
resultados obtidos para a concentração do esgoto bruto afluente à ETE 
Luzerna, nota-se que a DQO possui valores significativamente maiores 
que os encontrados na literatura. Uma das hipóteses para tal característica 
seria a eventual contribuição das indústrias metal-mecânicas, 
aproximadamente 8 estabelecimentos, atendidas pela ETE. 
Para facilitar a visualização das diferenças entre as concentrações 
típicas expressas na literatura e aquelas efetivamente observadas, foram 
plotados os gráficos mostrados na Figura 12. Neles estão representados 
os percentis 10 e 90% das concentrações afluentes efetivamente medidas 
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para o processo em operação e os valores máximos e mínimos 
considerados típicos para despejos domésticos. 
Observando-se a Figura 10 é possível notar que, em geral, o esgoto 
afluente apresenta concentrações mais elevadas do que o encontrado na 
literatura. 
 
Figura 10. Comparação entre concentrações afluentes dos parâmetros e os 
valores típicos  encontrados da literatura. 
 
Fonte: arquivo do SIMAE. 
 
De acordo com Oliveira (2006), as altas concentrações para DBO 
podem decorrer também de contribuições industriais não relatadas ou 
pelo tipo de amostragem praticado. As concentrações de DBO, em 
despejos industriais predominantemente orgânicos, são normalmente 
mais elevadas do que para esgotos domésticos. Ocorre o mesmo quando 
se utilizam amostras simples, coletadas em horários de pico. 
A Tabela 8 mostra a concentração de contaminantes no afluente 
correlacionando-a a vazão de água residuária per capita. 
 
 
 
 
  
 
65 
 
Tabela 8. Classificação do esgoto bruto e concentrações do afluente da ETE 
Luzerna 
Contaminantes 
Concentração (a)(1) Concentração 
observada(b)  Fraca Média Forte 
DBO (mg/L) 110 190 350 541 
DQO (mg/L) 250 430 800 818 
SSed (ml/L) 5 10 20 7 
NT (mg/L) 20 40 70 124 
PT (mg/L) 4 7 12 17,7 
(1)    Adaptado de Metcalf & Eddy (2003). 
(a) Concentração fraca é baseada numa vazão de água residuária de 
aproximadamente 750 l/hab.dia. 
Concentração média é baseada numa vazão de água residuária 
de aproximadamente 460 l/hab.dia. 
Concentração forte é baseada numa vazão de água residuária de 
aproximadamente 240 l/hab.dia. 
(b) Valores médios calculados à partir dos dados fornecidos pelo SIMAE. 
 
 Na Tabela 9 estão dispostos os intervalos de concentração de 
efluentes e eficiências típicas de remoção, considerando sistemas 
devidamente projetados e operados. Também podem ser observados os 
valores de média e eficiência para a ETE Luzerna.  
 De acordo com os limites de concentração estabelecidos pelo 
CONAMA 430/11 e pela Lei 14.675/09, conclui-se que a eficiência do 
sistema de tratamento UASB+BAS está de acordo para os parâmetros 
DBO e DQO. Contudo, NT e PT encontram-se fora dos padrões legais. 
Através da literatura foi possível constatar que a eficiência 
observada para a remoção de PT está muito acima do esperado, tanto para 
efluente do reator UASB, quanto para o efluente final. Tais resultados 
discordam do que é pressuposto para sistemas de tratamento a nível 
secundário, os quais não possuem bons resultados na remoção de 
nutrientes como PT e NT.  
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Tabela 9. Faixas e eficiências teóricas e exigidas pela legislação e valores observados na ETE Luzerna. 
Etapa do 
tratamento 
Faixas e eficiências 
Parâmetros 
DBO (mg/L) DQO (mg/L) NT (mg/L) PT (mg/L) 
Saída 
UASB 
Faixa teórica* 70 - 100 180 – 270 > 20 > 4 
Eficiência teórica* (%) 60 - 75 55 – 70 < 60 < 35 
Média observada 101 194 88 8,5 
Eficiência observada (%) 81 75 29 52 
UASB + 
BAS 
Faixa teórica* 20 - 50 60 – 150 > 20 > 4 
Eficiência teórica* (%) 83 - 93 75 – 88 < 60 < 35 
Média observada 74 141 78 8,3 
Eficiência observada (%) 86 82 37 55 
CONAMA Eficiência 
requerida 
efluente final 
(mg/L) 120 150 30 mg/L 4 mg/L 
(%) 60 55 - 75% 
Lei 
14.675/09 
(mg/L) 60 - - 4 mg/L 
(%) 80 - - 75% 
*Fonte: adaptado de Chernicharo (2006). 
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 Oliveira e von Sperling (2005) encontraram eficiências de 
remoção de 72 e 59% para DBO e DQO, respectivamente, para reatores 
UASB. Para  PT e  NT foram obtidas eficiências negativas de -1 e -13%, 
respectivamente. Apesar da eficiência acima do esperado para PT e NT, 
a alta concentração destes parâmetro no afluente faz com que o sistema 
não atinja os limites legalmente estabelecidos. 
 Como se observa na Tabela 1 do capítulo 2, as eficiências de 
reatores UASB em escala real no Brasil variam de 58 a 65% de remoção 
de DQO e 65 a 87% de remoção de DBO. De acordo com a Tabela 9, o 
reator UASB operante na ETE Luzerna encontra-se na faixa superior, 
apresentando eficiência de 82% para DQO e 86% para DBO. Eficiências 
nesta faixa foram encontradas também em investigações em reatores 
UASB em escala real no Brasil por Cabral (2016). 
 
Toxicidade Aguda 
 
 Bulich (1992) apud Nogueira Neto (2009) definiu um sistema de 
classificação para resultados de toxicidade aguda, onde a amostra é 
considerada: muito tóxica quando CE50 < 25%, tóxica quando 25% < 
CE50 < 50%, moderadamente tóxica quando 51% < CE50 < 75% e 
levemente tóxica quando CE50 > 75%. Segundo Bertoletti (2013) apud 
Tavares (2014), quando a CE50 resultante se apresenta maior que 100% o 
efluente é considerado isento de toxicidade.  
Em ensaios de toxicidade aguda com V. fischeri, Nogueira Neto 
(2009) encontrou valores de toxicidade moderada (CE50,15min=53,55%) a 
levemente tóxica (CE50,15min=75,75%) para amostras coletadas à 
montante e toxicidade moderada (CE50,15min=68,72%) à jusante da ETE 
Novo Horizonte. Na saída da ETE, Nogueira Neto (2009) encontrou o 
valor de 93,70% para a CE50,15min, caracterizando o efluente final como 
levemente tóxico. Nos testes com V. fischeri dos pontos montante e 
jusante à ETE Luzerna, os resultados tanto para CE50,15min quanto para 
CE50,30min não apresentaram efeito, já o efluente tratado (P3) apresentou 
uma toxicidade muito baixa ou inexistente (CE50,15min=108,80% e  
CE50,30min=117,60%). 
Os testes com D. magna demonstraram que as amostras nos 
pontos P1 e P2 são tóxicas (25% < CE50 < 50%) e que o efluente final 
(P3) é moderadamente tóxico (51% < CE50 < 75%). Os pontos montante 
e jusante à ETE, assim como para a V. fischeri, não apresentaram 
toxicidade. Nogueira Neto (2009) realizou testes de toxicidade aguda com 
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D. similis em águas do Rio Jundiaí e efluentes da ETE Novo Horizonte. 
Para a amostra a montante da ETE, obteve CE50=55,92% e para o efluente 
final CE50=70,97%. 
De acordo com a Portaria nº 017/02 da FATMA, a toxicidade do 
efuente tratado no teste com D. magna está acima do limite estabelecido, 
o qual define o fator de diluição igual a um (1), ou seja, sem diluição. Ja 
o teste com V. fischeri encontra-se dentro do limite legal. 
 
Tabela 10. Resultados dos testes de toxicidade aguda. 
Testes de Toxicidade Aguda 
Parâmetro 
Bruto (P1) 
Saída UASB 
(P2) 
Efluente tratado 
(P3) 
CE50 
Diluiçã
o 
CE50 
Diluiçã
o 
CE50 
Diluiçã
o 
D. magna 
(CE50,48h) 
34,15
% 
12,5% 
38,55
% 
<12,5
% 
58,33% <25% 
V.fischeri 
CE50,15min 
64,33
% 
25% 
33,39
% 
- 
108,80
% 
100% 
V.fischeri 
CE50,30min 
46,93
% 
16,66% 
33,76
% 
- 
117,60
% 
100% 
Nota: resultados das análises toxicológicas realizadas no LABTOX. 
 
4.3 CÁLCULO DA EFICIÊNCIA 
 
Através dos dados fornecidos pelo SIMAE, foi possível elaborar 
os gráficos abaixo, nos quais é possível observar o comportamento da 
DBO e DQO desde o início da operação em 2012, até o momento atual. 
Nota-se que em dezembro de 2012, apesar dos valores de entrada 
no reator UASB estarem dentro ou ligeiramente abaixo da média, os 
dados de saída do reator foram insatisfatórios, o que refletiu diretamente 
na eficiência do tratamento no período em questão (Gráfico 2). 
De acordo com a operadora, a perda de eficiência se deu devido à 
problemas nos defletores instalados no reator UASB, os quais estavam 
em desacordo com o projeto e foram substituídos. A partir desta reforma, 
a eficiência voltou a aumentar e manteve-se constante durante os anos 
seguintes. 
Durante o período de estudo não foi possível identificar qual o 
fator responsável pela grande oscilação nos dados de entrada, tanto para 
DBO quanto para DQO. Além das possíveis contribuições industriais que 
elevam a concentração do efluente, de acordo com o corpo técnico do 
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SIMAE, uma das possíveis causas para os baixos valores de entrada é a 
alta taxa de infiltração na rede, principalmente nas redes de fundo de lote.  
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Gráfico 1. Dados temporais de DBO e DQO em cada etapa do tratamento. 
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Gráfico 2. Eficiência de remoção de DBO e DQO - ETE Luzerna. 
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4.3.1 Características do efluente final e Desempenho operacional 
 
No Projeto Básico da ETE Luzerna, consta que o efluente final 
produzido pela ETE atende ao padrão secundário de tratamento e deverá 
apresentar as características que seguem: 
 
Tabela 11. Características esperadas para o efluente final da ETE 
Luzerna. 
Parâmetro Concentração final 
SS < 30 mg/l 
DBO < 30 mg O2/l 
DQO < 90 mg O2/l 
Fonte: adaptado do Projeto Básico da ETE Luzerna. 
 
O desempenho operacional indicado no Projeto Básico é mostrado 
na Tabela 12. 
 
Tabela 12. Eficiências esperadas para o tratamento 
Parâmetro Eficiências (%) 
UASB BAS 
SS 65 79 
DBO 65 71 
DQO 55 67 
Fonte: Projeto Básico da ETE Luzerna. 
 
 As concentrações médias do efluente final para DBO e DQO 
foram de 74 e 141 mg/l, ambas acima daquelas apresentadas na Tabela 
11.  Apesar disso, a eficiência observada, tanto para o UASB quanto para 
o efluente final, superou o esperado apresentado na Tabela 12. 
 Tanto a concentração média quanto a eficiência para o parâmetro 
SS não pode ser calculada devido à falta de dados de análises 
laboratoriais. 
 
4.4 AVALIAÇÃO E ANÁLISE CRÍTICA DA INFRA-
ESTRUTURA INSTALADA 
 
4.4.1 Compilação das informações obtidas através do questionário 
  
Dentre as perguntas elaboradas para o questionário, aquelas que 
dizem respeito à infra-estrutura estão listadas abaixo, juntamente com 
suas respectivas respostas. 
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1. A construção da ETE seguiu rigorosamente o projeto final? 
Quais alterações foram feitas? 
 
 Resposta: Na execução da construção houveram apenas 
pequenas alterações na locação dos componentes da ETE para 
adequá-la ao terreno. Apesar disso, ela foi executada conforme 
previsto no projeto. 
 
2. Houve necessidade de instalar equipamentos ou adicionar etapas 
complementares ao sistema de tratamento? 
 
 Resposta: A princípio não. Apenas um tanque de equalização 
(Figura 11) foi instalado para evitar a sobrecarga, 
principalmente das caixas de areia e das peneiras, nos momentos 
em que o conjunto motor-bomba está ligado. Nesses momentos a 
vazão da elevatória é maior do que a capacidade máxima de 
tratamento da ETE. 
 
Figura 11. Tanque de equalização e sua posição relativa ao tratamento 
preliminar. 
 
Fonte: a autora. 
 
3. Ao longo dos últimos anos foram previstas modificações na 
planta? Elas já foram implementadas? 
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 Resposta: Foram duas as alterações implementadas. Uma delas 
no sistema de coleta e queima de biogás (Figura 12. Ponto novo e 
antigo de queima de gases.Figura 12) e a outra no sistema de 
aeração dos biofiltros (Figura 14). 
  O ponto de queima do biogás (Figura 12) ficava 
localizado numa cota inferior ao ponto de coleta e havia pontos 
de fuga de gás, desta forma não havia queima do mesmo.  
  
O queimador antigo está destacado pelo retângulo vermelho na 
Figura 12. Já a Figura 13 mostra a posição deste em relação ao leito de 
secagem, ambos em cotas muito inferiores à do queimador novo. 
 
Figura 12. Ponto novo e antigo de queima de gases. 
 
Fonte: a autora. 
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Figura 13. Queimador de gases desativado e leitos de secagem 
 
Fonte: a autora. 
 
Quanto ao sistema de aeração (Figura 14), ou sistema de 
injeção de ar, foram substituídos os compressores para melhorar 
a eficiência e a taxa de oxigenação nos BAS. 
  
Figura 14. Conjunto de sopradores novos. 
 
Fonte: a autora. 
 
4.4.2 Comentários gerais sobre a infra-estrutura 
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De modo geral, a ETE apresenta uma boa infra-estrutura e grande 
potencial para atingir bons níveis de eficiência global. Apesar disso, 
foram detectados pequenos problemas como, por exemplo, o vazamento 
(Figura 15) numa das tubulações de saída da caixa de distribuição, 
responsável por encaminhar o efluente para dentro do reator UASB. Além 
disso, constatou-se que todo o gás produzido no processo anaeróbio segue 
sendo liberado para a atmosfera, mesmo após as alterações 
implementadas no sistema de coleta e queima. 
Além disso, constatou-se no projeto básico da ETE Luzerna que o 
TDH do reator UASB é de 8 horas. Chernicharo et al. (1999) sugere que, 
para reatores onde a temperatura média do afluente encontra-se na faixa 
psicrofílica, o TDH médio diário deve ser superior a 10 e 14 horas. 
Conclui-se que baixas temperaturas associadas à baixos TDH reduzem a 
produção de gás. 
 
Figura 15. Vazamento na caixa de distribuição do reator UASB 
 
Fonte: a autora. 
 
4.5 AVALIAÇÃO DA OPERAÇÃO 
 
4.5.1 Compilação das informações obtidas através do questionário 
 
A avaliação da operação se deu através de um questionário 
aplicado aos responsáveis pela implantação e monitoramento da ETE 
Luzerna. As perguntas e suas respostas estão dispostas abaixo: 
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1. Como se dá a operação da ETE? Foi realizado o treinamento da 
equipe que opera a estação? 
 
 Resposta: O início da operação foi acompanhado pelos autores 
do projeto, que durante um ano observaram o desempenho da 
ETE. A operação é, em sua maioria, automatizada, o que 
suprime a necessidade de operadores. Contudo, a equipe de 
funcionários do Setor de Operação e Manutenção de Esgoto 
(SOME) do SIMAE realizam limpezas periódicas nas peneiras, 
conservação das instalações e, quando necessário, intervenções 
pontuais para solucionar problemas observados. 
 O sistema de retrolavagem dos biofiltros aerados 
submersos ocorre diariamente de modo automatizado (Figura 
16), contudo, tempestivamente são realizados procedimentos de 
retrolavagem manual, quando constatada certa coltamação nos 
mesmos. 
 
Figura 16. Tubulação de entrada do BAS, sistema automatizado de 
retrolavagem e aeração. 
 
Fonte: a autora. 
 
 São realizados descartes periódicos do lodo do reator 
UASB, conforme previsto no manual orientativo de operação da 
ETE. 
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2. Quais as atividades de gestão e manutenção que vem sendo 
realizadas na ETE? 
 
Resposta: Toda a estrutura interna do UASB (defletores, caixas 
de divisão de fluxo, tubulação de distribuição do efluente), bem 
como o sistema de coleta e queima de gases, foram refeitos no 
ano de 2012, além da estrutura das peneiras estáticas, as quais 
oxidaram por serem metálicas. 
  Trimestralmente são feitas análises de 
acompanhamento da eficiência da ETE, as quais são realizadas 
por laboratório terceirizado e credenciado junto a FATMA. 
Ademais, mensalmente são feitas avaliações quanto à eficiência 
em termos de remoção de DBO e DQO da ETE. 
 
3. O biogás produzido é coletado e queimado? Em caso negativo, 
já houveram queixas devido ao odor? 
 
 Resposta: Apesar do sistema de coleta e queima do biogás ter 
sido refeito, não está ocorrendo a queima do mesmo. Na teoria 
existe a produção de gás, porém não foi possível atingir a queima 
do mesmo. Após a reforma não foram constatados pontos de fuga 
do gás, no entanto não foram realizadas as análises pertinentes 
para avaliar se a composição do gás é a ideal para possibilitar 
a queima do mesmo. 
  
4. Há formação de escuma no separador trifásico? Se há, de que 
maneira é feita a remoção? 
 
Resposta: Não há formação de escuma em quantidade suficiente 
a ponto de necessitar remoção frequente. 
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Figura 17. Imagem da parte interna do reator UASB. 
 
Fonte: a autora 
 
4.5.2 Comentários gerais sobre a operação 
 
Consta no Plano de ação, operação e manutenção do sistema de 
esgoto sanitário do SIMAE, que no sistema de tratamento de esgoto da 
ETE Luzerna deverá ser executada a limpeza nas duas peneiras estáticas 
três vezes por semana. A equipe do SOME deverá realizar a retirada do 
material retido, acondicionar em recipiente adequado, transportar e dispor 
os resíduos junto aos contêineres no pré-tratamento da ETE de Herval 
d’Oeste. Através de visitas à ETE e relatos da equipe, foi possível 
confirmar a execução da atividade descrita acima na frequência 
estabelecida. 
De acordo com o Projeto Básico da Estação de Tratamento de 
Esgoto Sanitário – Município de Luzerna (SC), a ETE UASB+BAS 
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possui uma única fonte com alta produção de lodo que se concentra no 
reator UASB. O lodo de excesso produzido no UASB (anaeróbio+aeróbio 
digerido) deve ser retirado a uma frequência média de 1 (um) descarte a 
cada 2 (dois) meses e o lodo descartado deverá ser disposto nos leitos de 
secagem para desidratação. Este ainda poderá ser submetido à 
estabilização e higienização com cal ou pasteurização. 
 Ao contrário do que consta no Projeto Básico, o lodo de excesso 
produzido no UASB é retirado num intervalo de 7 (sete) a 8 (oito) meses, 
tendo como fator de decisão a queda de eficiência em remoção de DBO e 
DQO nesta etapa do tratamento. Ademais, segundo relato do químico 
responsável, não há registro se em algum momento houve a remoção da 
escuma do reator desde o início do seu funcionamento. A Figura 18 
mostra a camada de escuma na superfície do líquido. Também é possível 
notar o acumulo de material na estrutura fixa, como parede, vertedor e 
calha. 
  
Figura 18. Imagem aproximada da parte superior interna do reator UASB. 
 
Fonte: a autora 
 
No dia 10 de novembro de 2016, foi realizado o descarte do lodo 
do reator UASB. Visualmente, o lodo de descarte apresentava 
consistência altamente densa e viscosa, e cor quase preta (Figura 19).  
De acordo com a literatura, quando a manta de lodo permanece por 
longos períodos de tempo no interior do reator, o afluente passa a criar 
caminhos preferenciais, o que reduz a eficiência do reator, tanto na 
remoção de matéria orgânica, quanto na produção de gás. 
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Figura 19. Entrada do lodo de descarte no leito de secagem. 
 
Fonte: a autora. 
 
Na lateral do UASB estão instaladas as tubulações que 
proporcionam a coleta de amostras em camadas diferentes do reator. 
Contudo, de acordo com o químico responsável, não são realizadas 
análises do lodo. As tubulações são utilizadas apenas para identificar qual 
a altura da camada interna de lodo. Quando esta atinge um certo nível, é 
feita a descarga do mesmo. 
 
Figura 20. Amostradores laterais do reator UASB. 
 
Fonte: a autora. 
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Observou-se também a existência de rachaduras na lateral do 
reator devido à dilatação da laje de cobertura, conforme pode ser 
observado na Figura 21. Na Figura 22 podem ser vistas as fissuras nos 
pontos onde foram fixadas as tampas de fibra de vidro. 
 
Figura 21. Vista superior da rachadura na lateral do reator UASB. 
 
Fonte: a autora. 
 
Figura 22. Vista da lateral superior do reator UASB. 
 
Fonte: a autora. 
 
88 
 
 
4.6 RECOMENDAÇÕES 
 
Verificar os possíveis motivos que impossibilitam a queima do gás, 
sabendo-se que o mesmo está sendo produzido e que o reator UASB opera 
com boa eficiência. Sugerem-se as seguintes investigações: 
 Realizar uma detecção de vazamentos nas tubulações e no topo 
do reator UASB; 
 Analisar o estado dos separadores trifásicos (se não estão 
rompidos ou perfurados); 
 Averiguar se não há um ponto de acúmulo de condensado que 
estaria impedindo a passagem do gás pela tubulação; 
 Observar o acúmulo de escuma dentro do separador trifásico, o 
qual pode estar impedindo a passagem do gás pela tubulação. 
 Sugere-se que sejam feitas análises mais frequentes da eficiência, 
com intervalos de tempo constantes e também com amostra composta de 
24 horas para a melhor caracterização do afluente e da variação da carga 
de entrada. 
Além disso, adotar um procedimento padrão de aquisição dos 
dados de vazão de esgoto, pelo menos nos momentos de coleta de 
amostras. 
Efetuar análises de sólidos suspensos e coliformes mensalmente no 
laboratório do SIMAE. Além disso, realizar campanhas de amostragem 
do lodo do reator UASB e utilizar os resultados como fator de decisão 
para a descarga do lodo. 
Prosseguir com as inspeções na rede de esgoto para identificar 
pontos de contribuição de água pluvial, o que dilui o afluente da ETE 
Luzerna e aumenta a vazão, causando transbordamento no tanque de 
equalização e no reator UASB. 
 
4.7 POSSÍVEIS MELHORIAS 
 
Realizar reparos nas tubulações de entrada do afluente no reator 
UASB e manutenção nos condutos de descarga do lodo, os quais 
apresentaram obstrução durante a última descarga. 
Avaliar a necessidade de reforma  na estrutura externa do reator 
UASB, o qual apresenta grandes fissuras e possíveis pontos de fuga de 
gás. 
Efetuar um estudo do funcionamento do BAS, o qual aparenta 
operar com aeração desuniforme, reduzindo a eficiência e causando 
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desprendimento do lodo aderido ao leito. Desta forma, em certos 
momentos, obteve-se um efluente com níveis elevados de turbidez. 
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5 CONCLUSÕES 
 
Este estudo buscou avaliar o funcionamento e a eficiência da 
Estação de Tratamento de Esgotos do município de Luzerna – SC. 
Através dos resultados obtidos, foram obtidas as seguintes conclusões: 
Em relação ao objetivo específico número 1, a partir dos valores 
temporais variáveis de DBO, DQO, Ssed, NT e PT, fornecidos pela 
operadora do sistema, foi possível avaliar a eficiência da ETE e foi 
possível concluir que: 
 A eficiência da ETE Luzerna está dentro do esperado para o 
sistema UASB+BAS. Foi observada boa remoção de matéria 
orgânica e eficiências superiores ao esperado para a remoção de 
nutrientes, como é o caso do NT e PT, apesar da concentração de 
saída dos mesmos continuar acima dos limites legais. Os testes 
de toxicidade aguda apontaram toxicidade para apenas um dos 
organismos-teste, portanto seriam necessárias mais análises para 
caracterizar o efluente.  
Em relação ao objetivo específico número 2, utilizou-se o projeto 
básico da ETE Luzerna como fonte de pesquisa além de um questionário 
aplicado ao químico responsável e ao engenheiro que acompanhou a 
elaboração e instalação da ETE. A partir disso, conclui-se que: 
 Numa visão global, a infra-estrutura atual aparenta ter condições 
de atingir valores de eficiência ainda melhores que os obtidos 
atualmente.  
 Um dos principais fatores que influenciam diretamente na perda 
de eficiência é a operação do sistema.  
Em relação ao objetivo específico número 3, através das 
observações e avaliações realizadas durante este estudo, foi possível 
elencar algumas eventuais melhorias a serem implementadas no sistema. 
São elas: 
 Realizar reparos e verificações nas tubulações de entrada no 
UASB e de descarga do lodo. 
 Identificar e corrigir pontos de fuga de gás, ainda que este não 
seja aproveitado para fins energéticos, sua queima eficiente é 
importante para reduzir emissões à atmosfera. 
 Estabelecer procedimentos operacionais padrão para 
monitoramento das unidades de tratamento, visando aumentar a 
frequências de amostragem e conhecimento sobre os fatores que 
afetam a eficiência de cada unidade. 
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